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Figura 2.10: Difraccio´n de luz espacialmente incoherente por una rendija de ancho
a: a) mapa de rayos con el perfil en la parte superior, b) espectro de potencia
registrado por un detector unidimensional en OP .
De acuerdo al primer te´rmino de la ecuacio´n 2.19, el conjunto de fuentes
radiantes ma´ximamente denso es uniformemente distribuido sobre la frac-
cio´n de la capa radiante dentro de la rendija en AP . El segundo te´rmino
determina la distribucio´n de las fuentes virtuales sobre la fraccio´n de la ca-
pa virtual dentro de la rendija. Por simplicidad, modelemos el estado de
coherencia espacial de una onda plana con CDC Gaussiano con desviacio´n
esta´ndar ajustable. Un CDC puede resultar de considerar el teorema del l´ımi-
te central aplicando las propiedades de correlacio´n de un campo aleatorio
estacionario (Por ejemplo, un la´ser TEM00 He-Ne, ampliamente usado, son
del tipo Gaussian Schell-model beams [26]). Por lo tanto, una rendija de un
ancho de 1 % del ancho principal de CDC es esencialmente iluminado con luz
espacialmente coherente. El correspondiente mapa de rayos es mostrado en
la 2.9a, con todos los rayos portadores y moduladores 0−pi dentro del ancho
de la rendija, cuyo perfil se encuentra en la parte superior de la figura. La fi-
gura 2.9b es el mapa de rayos de Spairs(ξA, xA) de so´lo los rayos moduladores
0− pi sobre la rendija. Tambie´n la capa virtual en este caso es representada
por el eje ξA, a lo largo del cual la densidad ma´xima de fuentes puntuales
virtuales esta´n distribuidas. Aproximando µ(ξD) ≈ 1, el mapa de rayos se
convierte en Spairs(ξA, xA) ≈ 2S0(a/2 − |ξA|)sinc(k/z(a/2 − |ξA|)xA). En
consecuencia, el espectro de potencia en OP se aproxima al bien conocido
mo´dulo cuadrado del seno circular representado en la figura 2.9c [28].
44 2.5. Fuentes radiantes y virtuales en interferencia y difraccio´n
Si el ancho principal de la CDC es el 1 % del ancho de la rendija, la rendija
es esencialmente iluminada con luz espacialmente incoherente. El mapa de
rayos para este caso esta´ plasmado en la figura 2.10a. Es evidente que los
rayos moduladores 0 − pi en el mapa de rayos se concentran cerca al borde
de la rendija, mientras los rayos portadores esta´n distribuidos en una regio´n
limitada y centrada en xA = 0. Esto significa que la ma´xima densidad de
fuentes puntuales radiantes esta´ distribuida en la fraccio´n de la capa radiante
dentro de la rendija, mientras la fraccio´n de la capa virtual esta vac´ıa excepto
cerca a los bordes de la rendija, donde la presencia de fuentes virtuales es
apreciable. Esto es debido a que el soporte estructurado de coherencia aqu´ı es
ma´s pequen˜o que el soporte de CDC, en esta forma
Spairs(ξA, rA) ≈ 2S0
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(2.20)
para soportes estructurados muy pequen˜os cercanos al borde de la rendija,
donde es razonable asumir que µ(ξD) ≈ 1. Debido a estas propiedades,
el espectro de potencia en OP no es uniforme a lo largo de una regio´n
arbitrariamente grande, pero decae a cero como se muestra en la figura
2.10b.
3
Resultados
En este cap´ıtulo se discuten los siguientes resultados i) un experimento cla´si-
co bien conocido que valida plenamente la teor´ıa descrita anteriormente, ii)
un experimento de Young con difraccio´n que revela propiedades f´ısicas no
descritas por las tradicionales teor´ıas ondulatorias y se propone una apro-
ximacio´n cla´sica al estado comprimido (squeezed state) iii) por u´ltimo se
analiza el ca´lculo exacto del experimento de Young con difraccio´n, indicando
su semejanza morfolo´gica con los estados gato de Schro¨dinger en el espacio-
fase.
3.1. Red de difraccio´n binaria
La difraccio´n de la luz en el dominio de Fraunhofer a trave´s de una red
binaria puede ser modelada como una situacio´n unidimensional, en la que
una l´ınea de N fuentes puntuales radiantes, ide´nticas y regularmente espa-
ciadas, se disponen en AP mediante una ma´scara de agujeros de taman˜o
arbitrariamente pequen˜o, de transmisio´n t(ξ) =
N−1∑
n=0
δ(ξ − na), con a la dis-
tancia entre agujeros consecutivos, y el factor de fase de Fresnel se aproxima
a exp
(
ikz ξA · ξD
) ≈ 1 [24, 26]. Cada fuente se determina asumiendo que la
ma´scara se ilumina con una onda plana uniforme, de modo que S(ξ) = S0.
La figura 3.1 ilustra los soportes estructurados de coherencia espacial en
la red, cuyo taman˜o depende tanto de la posicio´n de sus centros como del
grado complejo de coherencia espacial de la iluminacio´n. As´ı, los soportes
estructurados centrados en ξA = 0 y ξA = (N−1)a son del tipo 1, por lo cual
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ellos so´lo contienen fuentes puntuales radiantes. Los soportes estructurados
centrados en ξA = (n+1/2)a con 0 ≤ n ≤ N−2 son de tipo 2, de manera que
contienen u´nicamente fuentes puntuales virtuales puras, localizadas en los
puntos medios de los segmentos opacos de la red; los soportes estructurados
centrados en ξA = na con 1 ≤ n ≤ N− 2 son de tipo 3, y contienen fuentes
puntuales duales, formadas por fuentes puntuales virtuales y radiantes loca-
lizadas en el agujero ubicado en el centro del respectivo soporte estructurado.
El soporte estructurado de coherencia espacial ma´s grande esta´ centrado en
el punto medio de la red e incluye N/2 parejas si es de tipo 2 (esto es si N ≥ 2
es un nu´mero entero par) o (N−1)/2 parejas de tipo 3 (si N ≥ 3 es un entero
impar). Por lo tanto, el mapa de rayos en la representacio´n de espacio-fase
del campo puede ser expresado como S(ξA, xA) = S
(1)(ξA) + S
(2)(ξA, xA) +
S(3)(ξA, xA) donde el su´per ı´ndice etiqueta el tipo de soporte. Aunque esta
expresio´n esta´ definida para todos los puntos ξA en AP , S(ξA, xA) toma
la forma de so´lo uno de los tres te´rminos para cada punto espec´ıfico ξA,
correspondiente al soporte estructurado centrado en dicho punto. Por lo
tanto
a b
Figura 3.1: Los tres tipos de soportes estructurados relacionados con la red de
difraccio´n
S(1)(ξA) = S(ξA, xA)δ(ξA) = S0δ(ξA), (3.1)
S(1)(ξA − [N− 1]a) (3.2)
= S(ξA, xA)δ(ξA − [N− 1]a) = S0δ(ξA − [N− 1]a)
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S(2)(ξA, xA) (3.3)
= 2S0
N−2∑
n=0
δ(ξA − [n+ 1/2]a)
P∑
p=0
|µ([n− p]a, [n+ p+ 1]a)|
× cos
(
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z
(2p+ 1)xA − α([n− p]a, [n+ p+ 1]a)
)
,
S(3)(ξA, xA) (3.4)
= S0
N−2∑
n=1
δ(ξA − na)
{
1 + 2
P∑
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|µ([n− p]a, [n+ p]a)|
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z
pxA − α([n− p]a, [n+ p]a)
)}
con el l´ımite P determinado de acuerdo a la secuencia de valores de la Tabla
3.1. Las ecuaciones de la 3.1 a la 3.4 conducen a
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para el espectro de potencia registrado en OP .
Por ejemplo el mapa de rayos para N = 3 es
S(ξA, xA) (3.6)
= S0
{
δ(ξA) + δ(ξA − a) + δ(ξA − 2a) + 2δ(ξA − a/2)|µ(0, a)|
× cos
(
ka
z
xA − α(0, a)
)
+ 2δ(ξA − a)|µ(0, 2a)| cos
(
2ka
z
xA − α(0, 2a)
)
+ 2δ(ξA − 3a/2)|µ(a, 2a)| cos
(
ka
z
xA − α(a, 2a)
)}
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Tabla 3.1: L´ımite P de la sumatoria de las ecuaciones (3.1) y (3.4) respectivamente,
para redes de difraccio´n de hasta 9 aperturas. A cada valor de P le corresponde el
valor de n. Secuencias de valores de P para redes con mayores aberturas pueden ser
fa´cilmente determinadas siguiendo la secuencia mostrada en esta tabla.
soportes tipo 2 soportes tipo 3
N n P n P
2 0 0
3 0 0 1 1
1 0
4 0 0 1 1
1 1 2 1
2 0
5 0 0 1 1
1 1 2 2
2 1 3 1
3 0
6 0 0 1 1
1 1 2 2
2 2 3 2
3 1 4 1
4 0
7 0 0 1 1
1 1 2 2
2 2 3 3
3 2 4 2
4 1 5 1
5 0
8 0 0 1 1
1 1 2 2
2 2 3 3
3 3 4 3
4 2 5 2
5 1 6 1
6 0
9 0 0 1 1
1 1 2 2
2 2 3 3
3 3 4 4
4 3 5 3
5 2 6 2
6 1 7 1
7 0
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de manera que el espectro de potencia registrado en OP toma la forma
S(xA) = S0
{
3 + 2|µ(0, a)| cos
(
ka
z
xA − α(0, a)
)
+ 2|µ(a, 2a)| (3.7)
× cos
(
ka
z
xA − α(a, 2a)
)
+ 2|µ(0, 2a)| cos
(
2ka
z
xA − α(0, 2a)
)}
.
La Figura 3.2 muestra mapas de rayos en la representacio´n de espacio fa-
se, para una red de tres fuentes puntuales radiantes en diferentes estados
de coherencia espacial (fila superior) y los respectivos espectros de potencia
registrados en OP (fila inferior). En la Figura 3.2a, las fuentes son com-
pletamente coherentes, por lo que el mapa consiste de tres haces de rayos
portadores, emitidos por las fuentes puntuales radiantes en cada agujero de
la ma´scara, y tres haces de rayos moduladores 0−pi, emitidos por las fuentes
puntuales virtuales encendidas en ξA = a/2, a, 3a/2. Las fuentes puntuales
virtuales izquierda y derecha (con respecto al centro de la red) son puras
y aportan una modulacio´n de interferencia ide´ntica, mientras que la fuente
virtual central conforma con la fuente radiante central una fuente dual, y la
modulacio´n de interferencia que aporta tiene el doble de la frecuencia que
la de las otras dos. Por esta razo´n, el espectro de potencia en OP toma
la forma de un patro´n de alto contraste, conformado por picos principales
ide´nticos separados por picos secundarios de mucha menor potencia.
En la Figura 3.2b, las tres fuentes puntuales radiantes son parcialmente cohe-
rentes con |µ(0, a)| = |µ(a, 2a)| = 1, |µ(0, 2a)| = 0.5 y α(0, a) = α(a, 2a) =
α(0, 2a) = 0. Por lo tanto dos fuentes puntuales virtuales ide´nticas son
encendidas en ξA = a/2, 3a/2 con el doble de intensidad que la fuente
puntual virtual encendida en ξA = a. Este caso particular confirma, sin
pe´rdida de generalidad, que tres fuentes parcialmente coherentes pueden
producir patrones de interferencia con visibilidad igual a 1 [31]. En efecto
S(xA) = 2S0
[
1 + cos
(
ka
z xA
)]2
en este caso, de manera que S(xA,q) = 0 para
xA,q =
(
q + 12
)
λz
a con q = 0,±1,±2,±3, ... .
Mas au´n, hay situaciones espec´ıficas en las que la coherencia parcial es nece-
saria para obtener adecuadamente interferencia destructiva, porque la cohe-
rencia total segmentada es prohibida para preservar la condicio´n S(xA) ≥ 0.
Por ejemplo, si |µ(0, 2a)| = 0 y |µ(0, a)| = |µ(a, 2a)| = 1 y α(0, a) =
α(a, 2a) = α(0, 2a) = 0, es decir manteniendo las fuentes puntuales virtuales
ide´nticas en ξA = a/2, 3a/2 pero apagando la fuente puntual virtual en ξA =
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a, el espectro de potencia en OP cumple que S(xA) = S0
{
3 + 4 cos
(
ka
z xA
)}
,
el cual toma valores S(xA,q) = −S0; sin embargo si |µ(0, a)| = |µ(a, 2a)| =
0.75, (la intensidad de las fuentes puntuales virtuales ide´nticas se reducen en
un 25 % en comparacio´n con su intensidad bajo coherencia total) el espectro
de potencia toma la forma S(xA) = 3S0
{
1 + cos
(
ka
z xA
)}
= 6S0 cos
2
(
ka
2zxA
)
que es positivo definido con S(xA,q) = 0, como se ilustra en la Fig.3.2c.
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Figura 3.2: Mapa de rayos S(ξA, xA) (fila superior) y su correspondiente espec-
tro de potencia en OP S(xA) (fila inferior) para difraccio´n de Fraunhofer de a)
completamente coherente y b), c) campos o´pticos parcialmente coherentes que pro-
ducen patrones de coherencia con visibilidad igual a 1. Los nu´meros en S(ξA, xA) en
a) denotan el tipo de soporte estructurado asociado a la representacio´n espec´ıfica
de sus propiedades, y la representacio´n de segmentos sobre el diagrama-S(ξA, xA)
muestra las contribuciones de la apertura central y la interferencia entre las contri-
buciones de las aperturas laterales asociadas al soporte estructurado de tipo 3, los
cuales esta´n superpuestos en el diagrama. Las barras de los diagramas se ampliaron
y el perfil del espectro de potencia se fijan a la misma altura con fines gra´ficos.
Es evidente en la figura 3.2 que los efectos de coherencia parcial, o equiva-
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lentemente la reduccio´n de la intensidad de las fuentes puntuales virtuales,
ampl´ıan el ancho de los ma´ximos principales del patro´n de interferencia por
eliminacio´n de los ma´ximos secundarios que aparecen en el patro´n totalmen-
te coherente. La altura de los ma´ximos principales tambie´n se reduce debido
a la conservacio´n de la energ´ıa.
Este comportamiento, aparentemente sorpresivo, puede ser obtenido en ge-
neral usando redes con N ≥ 3, modulando adecuadamente la coherencia
espacial de la iluminacio´n [32], como se ilustra en la figura 3.3 empleando
una red de N = 6 aberturas. Tal comportamiento puede ser explicado de
forma alternativa a la de la Ref. [31], con base en el acceso individual a los
soportes estructurados de coherencia espacial que se aplican en la modula-
cio´n de coherencia. En efecto, el mapa de rayos S(ξA, rA) permite identificar
cada soporte estructurado, espec´ıficamente los que esta´n asociados a fuen-
tes puntuales virtuales, de tal manera que la distribucio´n de los rayos que
emiten, proveen energ´ıa moduladora que puede ser manipulada cambian-
do el grado complejo de coherencia espacial centrado en la posicio´n de la
fuente correspondiente. Los cambios deben dar cuenta del cumplimiento de
la condicio´n S(rA) ≥ 0 y de la conservacio´n de la energ´ıa del campo. Esta
manipulacio´n no implica ni requiere cambios en las energ´ıas emitidas por las
fuentes puntuales radiantes.
Por lo tanto, las fuentes puntuales virtuales pueden ser ajustadas para pro-
veer completa interferencia destructiva en puntos espec´ıficos del patro´n de
interferencia, incluso con coherencia parcial. Ma´s de un soporte estructura-
do de tipos 2 o 3 es necesario para llevarlo acabo, debido a que dos o ma´s
fuentes puntuales virtuales deben emitir rayos moduladores que lleguen a
un punto de interferencia destructiva en OP . Por esta razo´n dos fuentes
puntuales radiantes parcialmente coherentes en un experimento de Young
no pueden producir completa interferencia destructiva, ya que este arreglo
so´lo tiene un soporte estructurado de coherencia espacial de tipo 2, es decir,
una u´nica fuente puntual virtual que provee rayos moduladores sobre cada
punto espec´ıfico en OP , con una intensidad ma´s de´bil que la intensidad total
de los rayos portadores provenientes de las dos fuentes puntuales radiantes
de la ma´scara de Young.
Un razonamiento similar permite concluir que algunas distribuciones de ra-
yos moduladores no son f´ısicamente realizables, como fue discutido anterior-
mente. Incluso, justifica la afirmacio´n de que campos parcialmente coheren-
tes son requeridos en lugar de campos totalmente coherentes para producir
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interferencia destructiva en ciertas distribuciones [25].
a b c
Figura 3.3: Mapa de rayos S(ξA, xA) (fila superior) y su correspondiente espectro
de potencia S(xA) en OP (fila inferior) para difraccio´n de Fraunhofer de campos
o´pticos a) totalmente coherentes y b), c) parcialmente coherentes que producen
patrones de interferencia con visibilidad igual a 1. En b) la separacio´n de las fuen-
tes es un mu´ltiplo par de a son un conjunto completamente no correlacionado (el
correspondiente grado de coherencia de este conjunto es nulo), para mantener la
correlacio´n entre las otras parejas (el correspondiente grado de coherencia de este
conjunto es uno), esta modulacio´n de la coherencia espacial anula la contribucio´n
de los soportes estructurados tipo 2. En c) los siguientes valores del mo´dulo del
grado complejo de coherencia espacial son adoptados |µ(a)| = 1, |µ(2a)| = 0.8,
|µ(3a)| = 0.6, |µ(4a)| = 0.4 y |µ(5a)| = 0.2, donde el argumento denota la sepa-
racio´n entre parejas y todo el conjunto de fases es nulo. El cambio del nu´mero de
franjas, separacio´n y forma son evidentes.
3.2. Experimento de Young con difraccio´n
En esta seccio´n se analiza a partir de la teor´ıa de onditas de coherencia
espacial el bien conocido experimento de Young con difraccio´n. Adema´s
se estudiara el comportamiento de la WDF de esta teor´ıa, es decir de su
espectro de potencia y analizaremos la posible relacio´n que puede existir
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entre la WDF de las onditas de coherencia y los estados meca´nico cua´nticos
squeezed y gatos de Schro¨dinger.
3.2.1. Morfolog´ıa de la funcio´n de Wigner en el espacio-fase
Es bien conocido que la WDF de un estado de luz cla´sico es una funcio´n
siempre definido positiva, si la WDF toma valores negativos se puede afirmar
que el estado de luz presenta comportamientos meca´nico cua´nticos, esta ca-
racter´ıstica es un criterio para diferenciar entre estados cla´sicos y cua´nticos
de Luz. En esta seccio´n mostraremos que la WDF (espectro de potencia) de
las onditas de coherencia espacial toma valores negativos, lo que hace pre-
guntarnos que tan valido es el anterior criterio. Al final de este capitulo se
muestran las semejanzas morfolo´gicas entre WDF del experimento de Young
con difraccio´n y la WDF de un gato se Schro¨dinger.
Como se menciono anteriormente este modelo predice algunos atributos del
campo o´ptico que recuerdan propiedades no-cla´sicas bien conocidas como
son los estados gato de Schro¨dinger, este resultado puede ser obtenido ana-
lizando el experimento de Young unidimensional con difraccio´n. Para este
ca´lculo pongamos en AP una ma´scara con dos aberturas, con los para´metros
descritos en la Fig.3.4.
a b
Figura 3.4: Experimento de Young con efectos de difraccio´n. Soportes de cohe-
rencia espacial para a) difraccio´n de la luz al atravesar cada rendija y b) para la
interferencia entre las contribuciones de cada rendija.
Por simplicidad matema´tica y sin perdida de generalidad, asumamos difrac-
cio´n de una onda escalar uniforme en el dominio de Fraunhofer para cada
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una de las aberturas, es decir el te´rmino de fase kz ξAξD es despreciable,
la potencia S0 es constante en cada abertura y calibremos C = 1. El ma-
pa de rayos para este experimento puede ser expresado como S(ξA, xA) =
Sdif (ξA − (b+ a)/2, xA) + Sdif (ξA + (b+ a)/2, xA) + Sint(ξA, xA), con
Sdif (ξA, xA) =
[
S0 + 2S0
a−2|ξA|∫
ξD 6=0
|µ(ξA + ξD/2, ξA − ξD/2)| (3.8)
× cos
(
k
z
ξDxA − α(ξA + ξD/2, ξA − ξD/2)
)
dξD
]
rect(ξA/a)
donde rect(ξA/a) = 1 para |ξA| ≤ a/2 e igual a cero en cualquier otro caso.
Esta ecuacio´n describe la difraccio´n del campo escalar al atravesar cualquiera
de las dos rendijas, y
Sint(ξA, xA) = 2S0rect(ξA/a)
2a+b−2|ξA|∫
b+2|ξA|
|µ(ξA + ξD/2, ξA − ξD/2)| (3.9)
×cos
(
k
z
ξDxA − α(ξA + ξD/2, ξA − ξD/2)
)
dξD
describe la interferencia entre las contribuciones de ambas aberturas. Ca-
be sen˜alar que Sdif (ξA, xA) tiene asociados tanto emisores radiantes como
virtuales mientras Sint(ξA, xA) so´lo los emisores virtuales para b > 0, es decir
Sdif (ξA, xA) = S
(rad)
dif (ξA)+S
(virt)
dif (ξA, xA), con S
(rad)
dif (ξA) = S0rect(ξA/a)
y S
(virt)
dif (ξA, xA) = Sdif (ξA, xA)− S0rect(ξA/a).
Sint(ξA, xA) = S
(virt)
int (ξA, xA) debido a que b+ 2|ξA| > 0 para b > 0
De la ecuacio´n 2.14 se sigue S(ξA) = Srad(xA) + Svirt(xA) = S
(rad)
dif (xA) +
S
(virt)
dif (xA) + S
(virt)
int (xA), donde
Srad(xA) = S
(rad)
dif =
(
1
λz
)
2aS0 ≥ 0 (3.10)
es la contribucio´n uniforme de los emisores radiantes dentro de ambas aber-
turas difractantes sobre el espectro de potencia en cualquier punto xA en
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OP , y Svirt(xA) = S
(virt)
dif (xA) + S
(virt)
int (xA) la contribucio´n de los emisores
virtuales relacionados tanto con la difraccio´n del campo al atravesar cual-
quiera de las dos aberturas y la interferencia entre las contribuciones de
ambas aberturas sobre el espectro de potencia en cualquier punto xA en
OP , por lo tanto
S
(virt)
dif (xA) =
(
1
λz
)2[ −b/2∫
−(a+b/2)
S
(vrt)
dif (ξA + (b+ a)/2, xA)dξA (3.11)
+
a+b/2∫
b/2
S
(virt)
dif (ξA − (b+ a)/2, xA)dξA
]
y
S
(virt)
int (xA) =
(
1
λz
)2 a/2∫
−a/2
S
(virt)
int (ξA, xA)dξA. (3.12)
Es importante notar que de acuerdo con la ecuacio´n 2.17, la energ´ıa total
es so´lo determinada por la ecuacio´n 3.10 independientemente del estado de
coherencia espacial del campo, es decir
∫
OP S(xA)dxA =
∫
OP Srad(xA)dxA =
S
(rad)
dif
∫
OP dxA = 2aS0. En cambio los te´rminos 3.11 y 3.12 pueden tomar
valores positivos y negativos, dependiendo expl´ıcitamente del estado de cohe-
rencia espacial del campo. Los valores positivos de S
(virt)
dif (xA) determinan el
ma´ximo principal de la envolvente de difraccio´n del espectro de potencia en
OP , mientras los valores negativos que se encuentran fuera de la regio´n del
ma´ximo principal, determinan los puntos de energ´ıa nula en la envolvente
de difraccio´n. En contraste, los valores positivos y negativos de S
(virt)
int (xA)
son oscilaciones dentro de la envolvente de difraccio´n, que no exceden, en
cada punto, la magnitud de dicha envolvente.
La Tabla 3.2 ilustra los resultados anteriores. Las figuras de la primera co-
lumna a la izquierda son los mapas de rayos (espectros de potencia marginal)
producidos por la ma´scara de Young, cuya funcio´n de transmisio´n t(ξ) es
plasmada en la parte superior de cada figura (es decir, aberturas de ancho
a y distancia b entre los bordes consecutivos de las aberturas). Las contri-
buciones de interferencia y difraccio´n son delimitadas con barras blancas en
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cada mapa de rayos. El origen de coordenadas tanto de ξA como de xA se
encuentra en el punto medio de cada mapa de rayos. Los perfiles del espectro
de potencia que emerge justo despue´s de la ma´scara ubicada en AP y que lle-
gan a OP se muestran en la segunda columna de la izquierda y en la u´ltima
columna de la derecha respectivamente. Esas energ´ıas pueden ser registradas
por un detector de mo´dulo cuadrado ubicado en los planos correspondientes.
Los perfiles de las contribuciones de difraccio´n e interferencia al espectro de
potencia en OP son tambie´n mostrados en la tercera y cuarta columna de la
izquierda respectivamente, y la contribucio´n en difraccio´n incluye la energ´ıa
que proviene tanto de los emisores radiantes y virtuales ubicados dentro de
las aberturas.
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Tabla 3.2: Experimento de Young con efectos de difraccio´n. Mapas de rayos en la primera columna de la izquierda; envolvente
de difraccio´n del espectro de potencia en OP en la segunda columna; potencia moduladora del patro´n de interferencia en la
tercera columna y espectro de potencia del patro´n de interferencia registrado por un detector en OP en la columna de la
derecha. Todas las cantidades se encuentran en unidades arbitrarias
S(ξA, xA) S(ξA) Sdif (xA) Sint(xA) = S
(virt)
int (xA) S(xA) = Sdif (xA) + Sint(xA)
(arbitrary units) (arbitrary units) (arbitrary units) (arbitrary units) (arbitrary units)
(1)
(2)
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(6)
(7)
(8)
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3. Resultados 61
Las filas de la 1 a la 5 de la tabla 3.2 muestran el cambio en la difraccio´n de
un campo espacialmente coherente (es decir, |µ(ξA + ξD/2, ξA − ξD/2)| = 1,
y asumiendo que α(ξA + ξD, ξA + ξD) = 0 por simplicidad y sin pe´rdida
de generalidad) debido al incremento en el ancho a de las aberturas pero
manteniendo la distancia entre ellas igual a b. De acuerdo con las ecuaciones
3.8 y 3.9, la contribucio´n de cada abertura al mapa de rayos toma la forma
Sdif (ξA, xA) = S0a
sin[kz (a− 2|ξA|)xA]
ka
z xA
rect(ξA/a) (3.13)
mientras la contribucio´n en interferencia de ambas rendijas esta´ dada por
Sint(ξA, xA) (3.14)
= 2S0rect(ξA/a)
[
sin[kz (2a+ b− 2|ξA|)xA]
k
zxA
− sin[
k
z (b+ 2|ξA|)xA]
k
zxA
]
.
Integrando las dos ecuaciones anteriores obtenemos el espectro de potencia
en OP producto del experimento de Young.
Los resultados de la fila 1 corresponden a una ma´scara con aberturas muy
pequen˜as que encierran pocos emisores radiantes y virtuales. Si tomamos
en cuenta las ecuaciones 3.13, 3.14 y la condicio´n |ξA| ≤ a/2 con a muy
pequen˜o, entonces los siguientes criterios son aplicables: rect(ξ/a) ≈ δ(ξA),
Sdif (ξA, xA) ≈ S0a[1− 16(kaz )2x2A]δ(ξA) y Sint(ξA, xA) ≈ 4aS0[1− 46(kaz
2
x2A)]
cos(kbz xA)δ(ξA), con δ(ξA) el delta de Dirac. Por lo tanto el mapa de rayos
de la fila 1 es descrito por
S(ξA, xA) ≈ aS0
{
δ
(
ξA − b+ a
2
)
+ δ
(
ξA +
b+ a
2
)
(3.15)
+ 4 cos
(
kb
z
xA
)
δ(ξA)
}
− a
6
(
ka
z
)2
S0x
2
A
{
δ
(
ξA − b+ a
2
)
+ δ
(
ξA +
b+ a
2
)
+ 16 cos
(
kb
z
xA
)
δ(ξA)
}
.
Los tres primeros te´rminos de esta expresio´n corresponden al mapa de rayos
de un experimento de Young con aberturas tipo delta de Dirac, las cuales
so´lo contienen emisores radiantes, que encienden so´lo los emisores virtuales
debido a la interferencia. Los te´rminos restantes describen el cambio en el
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mapa de rayos debido a un pequen˜o crecimiento del ancho de las abertu-
ras, lo cual incrementa el nu´mero de emisores radiantes contenidos dentro
de ellas. estos emisores radiantes tienen la capacidad de encender algunos
radiadores virtuales que aportan a la difraccio´n, introduciendo una pertur-
bacio´n parabo´lica a lo largo del eje xA en OP . Tal perturbacio´n se debe
a que la intensidad de los emisores virtuales para la difraccio´n decrecen
mono´tonamente del centro de las aberturas hacia el borde, siendo ma´xima
en el centro. La correlacio´n entre los emisores radiantes situados en abertu-
ras diferentes enciende los emisores virtuales debido a la interferencia, que
aportan la energ´ıa moduladora positiva y negativa, que se distribuye de for-
ma cosenoidal sobre OP , pero modulada por la envolvente de difraccio´n. Por
lo tanto, S(xA) es un patro´n cosenoidal de franjas de alto contraste modu-
lada por la envolvente de difraccio´n, modulacio´n que puede ser minimizada
si la regio´n de observacio´n en OP es lo suficientemente pequen˜a, es decir
S(xA) (3.16)
≈ 2aS0
[
1 + 2 cos
(
kb
z
xA
)]
− aS0
3
(
ka
z
)2
x2A
[
1 + 8 cos
(
kb
z
xA
)]
≈ 2aS0 cos2
(
kb
2z
xA
)
− aS0
3
(
ka
z
)2
x2A
[
1 + 8 cos
(
kb
z
xA
)]
.
A medida que el ancho de la abertura aumenta, ma´s emisores radiantes son
incluidos dentro de ellas y tambie´n ma´s emisores virtuales son encendidos
tanto para Sdif (xA) y para Sint(xA). En consecuencia entre ma´s grande sean
las aberturas ma´s estrecho es el ma´ximo principal de difraccio´n en OP y la
magnitud de la energ´ıa moduladora positiva y negativa de Sint(xA) crece
significativamente dentro del ma´ximo de Sdif (xA) y disminuye apreciable-
mente fuera de esta regio´n. Estas propiedades pueden ser apreciadas de la
fila 2 a la 5 en la tabla 3.2.
Cabe sen˜alar que la distribucio´n de energ´ıa moduladora positiva y negativa
de Sint(xA) recuerda la morfolog´ıa del estado cua´ntico gato de Schro¨dinger
entre estados mezcla de un sistema cua´ntico [33]. En efecto debido al estado
de coherencia espacial, el campo emitido por las aberturas de la ma´scara de
Young se mezcla en la propagacio´n hasta llegar a OP de forma similar a un
estado gato de Schro¨dinger. Esta mezcla es modelada en te´rminos de fuentes
puntuales virtuales encendidas en la regio´n central de la ma´scara, debido a
la correlacio´n entre las parejas de emisores radiantes ubicadas en diferentes
aberturas de la ma´scara. En consecuencia, los perfiles de la cuarta colum-
3. Resultados 63
na de la izquierda en la Tabla 3.2 corresponden a la energ´ıa moduladora
positiva y negativa emitida sobre OP por el conjunto de fuentes puntuales
virtuales asociada a la mezcla de campos que emergen de ambas aberturas.
La distribucio´n espacial de estas energ´ıas debe cumplir con la condicio´n 2.18.
De esta forma, la fase del grado complejo de coherencia espacial α(ξA +
ξD/2, ξA − ξD/2) y/o la diferencia de fase de la transmisio´n ∆φ entre las
diferentes aperturas de la ma´scara en la funcio´n coseno (ecuacio´n 2.18) pue-
den ser usadas para desplazar la distribucio´n de las energ´ıas moduladoras
en el mapa de rayos. Por ejemplo, el corrimiento en fase de pi significa que la
energ´ıa positiva es cambiada por negativa y viceversa. Cabe sen˜alar que es-
tos resultados no son una peculiaridad del modelo sino una parte sustancial
de e´l, necesaria para describir apropiadamente feno´menos de interferencia,
en particular, el experimento de Young.
Por otra parte, la regio´n del ma´ximo principal de Sdif (xA) corresponde a la
regio´n encerrada en el recta´ngulo punteado en cada mapa de rayos; esto sig-
nifica que la mayor concentracio´n de energ´ıa moduladora positiva y negativa
de Sint(xA) se encuentra all´ı. Adema´s, entre ma´s grandes son las aberturas
menor es la regio´n en cada mapa de rayos. Esta propiedad se asemeja a una
forma de “squeezed” como lo discutiremos a continuacio´n.
Los perfiles en las columnas 3 a la 5 de la izquierda de la Tabla 3.2 sen˜alan las
regiones que concentran los valores ma´s significativos de las energ´ıas modula-
doras y radiantes del espectro de potencia en OP , lo cual corresponde al so-
porte del ma´ximo principal del patro´n de difraccio´n. E´ste esta´ delimitado por
los ceros de la ecuacio´n 3.13, es decir x
(0)
A (ξA) = ±0.5 λza−2|ξA| , de manera que
∆xA(xA) =
λz
a−2|ξA| (Fig.3.5), cuyo valor mı´nimo es ∆x
(min)
A = ∆xA(0) =
λz
a ,
es decir ∆xA(ξA) ≥ λza . Por lo tanto cuanto menor sea el ancho de la aber-
tura ma´s grande es el soporte del ma´ximo principal de difraccio´n.
Ahora, permitamonos considerar el trazado de rayos desde AP a OP como
resultado de un ensamble estad´ıstico de realizaciones, cada una de las cuales
consiste en trazar todos los rayos que viajan de AP a OP en un instante
dado. La adicio´n de la energ´ıa de todos los rayos que llegan a un mismo
punto xA en OP es el espectro de potencia en ese punto. Dependiendo de su
correlacio´n, dos fuentes radiantes que emiten al mismo tiempo, pueden en-
cender un fuente virtual en ese instante, justo en el punto medio entre ellas.
Por lo tanto, la probabilidad de activacio´n sera cercana a uno para campos
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Figura 3.5: Soporte del ma´ximo principal del patro´n de difraccio´n por una abertura
en funcio´n del ancho de la abertura y su crecimiento con la coordenada ξA
totalmente coherentes y cercano a cero para campos incoherentes. As´ı, la
emisio´n de rayos puede fluctuar aleatoriamente de realizacio´n en realizacio´n.
En este sentido, las fuentes virtuales de difraccio´n no pueden ser encendi-
das dentro de aberturas idealizadas como deltas de Dirac, pero las fuentes
virtuales para interferencia si pueden serlo. Por consiguiente:
Hay tres puntos bien definidos en AP para todos los rayos de cualquier
realizacio´n producida por una ma´scara con aberturas idealizadas como
deltas de Dirac, es decir una fuente puntual radiante en cada abertura
y en el punto medio entre ellas una u´nica fuente puntual virtual. Las
fuentes radiantes en las aberturas so´lo emiten rayos portadores que
pertenecen a Sdif (ξA, xA), y la fuente puntual virtual so´lo emite rayos
moduladores 0− pi que pertenecen a Sint(ξA, xA).
El espectro de potencia en OP es un patro´n de franjas cosenoidales
de interferencia sin modulacio´n en difraccio´n, el cual se extiende sobre
todo el plano.
A medida que el ancho de las aberturas se incrementa, ma´s fuentes radiantes
son incluidas dentro de las aberturas y por lo tanto:
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Ma´s fuentes puntuales asociadas con difraccio´n, tanto radiantes como
virtuales son encendidas en cada abertura. El mismo nu´mero prome-
dio de rayos moduladores 0− pi son emitidos por las correspondientes
fuentes puntuales encendidas dentro de las aberturas si el campo en la
ma´scara es uniforme y espacialmente coherente, de manera igual sobre
cada abertura.
En la emisio´n de rayos moduladores 0−pi debida a la difraccio´n, cada
abertura provee una modulacio´n en difraccio´n al espectro de poten-
cia en OP en cada realizacio´n. Cada modulacio´n es estad´ısticamente
ide´ntica si las aberturas tienen la misma geometr´ıa. La modulacio´n es
suave si pocas fuentes puntuales son contenidas dentro de cada aber-
tura, es decir si las aberturas son muy estrechas (ver figuras en las filas
1 y 2 de la Tabla 3.2), y se hace ma´s fuerte a medida que se incre-
menta el ancho de la abertura, concentrando la energ´ıa del espectro
de potencia dentro del ma´ximo principal del patro´n de difraccio´n.
Iluminando aberturas ma´s grandes con un campo de alta coherencia es-
pacial aumentamos significativamente las fuentes virtuales encendidas
dentro de cada abertura en cada realizacio´n. Sus rayos moduladores
0− pi producen una secuencia regular de puntos de energ´ıa cero en el
espectro de potencia que delimita el ma´ximo de difraccio´n y determina
la disminucio´n de los lo´bulos laterales. Las posiciones de los ceros de
energ´ıa dependen del ancho de la abertura (es decir, la distancia entre
ellos es inversamente proporcional al ancho de la abertura, como se
muestra en las figuras de la filas 3 a la 5).
Campos escalares de baja coherencia espacial so´lo encienden pocas
fuentes virtuales dentro de cada abertura en cada realizacio´n. As´ı, sus
rayos moduladores 0−pi no pueden aniquilar completamente la energ´ıa
del espectro de potencia concentrada en el ma´ximo principal de difrac-
cio´n, en ningu´n punto de dicho ma´ximo. De esta manera, las franjas
de interferencia sera´n de menor contraste que en el caso coherente,
la energ´ıa del espectro de potencia, que tambie´n se concentra en el
ma´ximo principal de difraccio´n, como se muestra en las figuras 9 a la
11.
La adicio´n de emisores radiantes dentro de las aberturas puede en-
cender fuentes virtuales de interferencia en nuevas posiciones entre las
aberturas en cada realizacio´n.
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Cabe sen˜alar que la intensidad de la energ´ıa moduladora positiva y ne-
gativa emitida por los radiadores virtuales no es uniforme para campos
escalares con alta coherencia espacial. En otras palabras, la intensidad
de los emisores virtuales es ma´s fuerte en el centro de la ma´scara de
Young y en el centro de cada rendija que los emisores que se encuentran
hacia los bordes de cada regio´n. En consecuencia, la energ´ıa modula-
dora de interferencia es modulada en forma similar a como la energ´ıa
radiante es modulada por la energ´ıa de difraccio´n, como se muestran
en las figuras de las filas 3 a la 5 de la Tabla 3.2.
De acuerdo con el anterior razonamiento, la expresio´n a∆xA(0) = λz es
obtenida para campos escalares con alta coherencia espacial. Los puntos
fuera del a´rea a∆xA(0) de los recta´ngulos centrados en el eje ξA tanto para
las regiones de difraccio´n como para la interferencia de las regiones del mapa
de rayos permanecen sin cambios sin importar el taman˜o de las rendijas. As´ı,
mientras ma´s grande sea el ancho de la abertura ma´s fuerte es la modulacio´n
de difraccio´n y ma´s estrecho es el ma´ximo principal de difraccio´n, donde la
energ´ıa radiante se concentra y la energ´ıa moduladora tiene su ma´s alta
intensidad. Este comportamiento recuerda el “squeezed” de los para´metros
de un sistema cua´ntico (posicio´n y momentum), en el cual el crecimiento
de la incertidumbre de cualquiera de los para´metros causa la compresio´n de
la incertidumbre del otro para´metro. Esta propiedad es muy necesaria para
describir apropiadamente los efectos de difraccio´n por una abertura sobre el
patro´n de interferencia en un experimento de Young.
3.3. Funcio´n de Wigner cua´ntica para estados gato
de Schro¨dinger
Un importante estado del campo con propiedades no-cla´sicas es el estado
gato de Schro¨dinger [40]. Para modelarlo consideremos la superposicio´n de
dos estados coherentes de igual amplitud pero separados en fase por 180o,
de manera que la forma ma´s general de este estado esta´ descrita por
|ψ〉 = N(|α〉+ exp(iφ)| − α〉), (3.17)
donde α es un nu´mero complejo en general (α = αr + iαi) y el factor de
normalizacio´n N es
N =
1√
2
[1 + exp(−2|α|2) cosφ]− 12 . (3.18)
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Para |α| grande, los estados |α〉 y | − α〉 son macrosco´picamente distin-
guibles y la superposicio´n de ellos en la ecuacio´n 3.17 es frecuentemente
llamada estado gato de Schro¨dinger. Recordemos que los estados gato son
la representacio´n de la superposicio´n de estados excluyentes, macrosco´pica-
mente distinguibles, designados algunas veces como “vivo” y “muerto”, cuya
superposicio´n no se presenta en el mundo cla´sico debido a que, en esta esca-
la, dicho estado es destruido por el proceso disipativo, llamado usualmente
“decoherencia” [41], causado por las interacciones del sistema con los innu-
merables grados de libertad del entorno que lo rodean, es decir, el ambiente.
En general si la superposicio´n macrosco´pica de estados coherentes posee la
forma de la ecuacio´n 3.17, este pierde ra´pidamente los te´rminos de cohe-
rencia por las interacciones del sistema con el ambiente y, convirtie´ndose en
una mezcla estad´ıstica descrita por el operador densidad
ρˆ =
1
2
(|β〉〈β|+ | − β〉〈−β|) (3.19)
donde el estado coherente β = αe−γ
t
2 , α es la amplitud del estado coherente
y γ esta´ relacionado con la rata de disipacio´n de energ´ıa. La anterior expre-
sio´n indica que a medida que el estado interactu´a con los infinitos grados de
libertad el estado meca´nico cua´ntico pierde todas sus caracter´ısticas.
Existen tres diferentes tipos de superposicio´n coherente que dependen de la
fase relativa φ entre los estados superpuestos. Para φ = 0, pi obtenemos los
estados coherentes par e impar respectivamente, que fueron introducidos por
Dodonov [14], y para φ = pi/2 obtenemos el estado coherente Yurke-Stoler
[42]. Los kets de dichos estados son, respectivamente, los siguientes:
|ψe〉 = Ne(|α〉+ | − α〉) (3.20)
|ψo〉 = N0(|α〉 − | − α〉)
|ψys〉 = Nys(|α〉+ i| − α〉)
cuyas constantes de normalizacio´n pueden ser obtenidas de la ecuacio´n 3.18.
Es de gran importancia distinguir entre los estados gato mostrados ante-
riormente, que son una superposicio´n coherente y una mezcla estad´ıstica,
ya que estos dos casos son utilizados para ser comparados con el resulta-
do obtenido en la seccio´n anterior, como se muestra en la Figura 3.6. En
particular calculemos la funcio´n de Wigner para una mezcla estad´ıstica de
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estados coherentes y un estado gato par donde los respectivos operadores de
densidad esta´n dados por
ρˆM =
1
2
(|α〉〈α|+ | − α〉〈−α|) (3.21)
y
ρˆe = |ψe〉〈ψe| = |Ne|2(|α〉〈α|+ | − α〉〈−α|+ | − α〉〈α|+ |α〉〈−α|). (3.22)
La funcio´n de Wigner debe dar cuenta de los te´rminos de coherencia |α〉〈−α|
y | − α〉〈α| que no se encuentran presentes en la mezcla estad´ıstica. Es
importante notar que dicha funcio´n puede tomar valores negativos, los cuales
se han interpretado como un comportamiento no-cla´sico del sistema [33, 34,
41]. Para observar esto construyamos la funcio´n de Wigner en el espacio-fase
para las coordenadas generalizadas (x, y) de la siguiente forma
W (x, y) =
1
pi2
∫
exp[λ∗(x+ iy)− λ(x− iy)]Cw(λ)d2λ (3.23)
donde Cw(λ) = Tr[ρˆDˆ(λ)] es la funcio´n caracter´ıstica para la funcio´n de
Wigner y D(λ) es el operador desplazamiento [34]. La forma ma´s general de
esta funcio´n para una mezcla estad´ıstica esta dada por la siguiente expresio´n
W (x, y) =
2
pi
exp[−2(|α|2 + x2 + y2)] cosh[4(αrx+ αiy)] (3.24)
la cual es siempre positiva y contiene dos picos Gaussianos. En el caso parti-
cular de que α sea real, estos picos se encuentran en x±α como se muestra
en la figura 3.6a, lo que evidencia un comportamiento cla´sico. Ahora bien,
la funcio´n de Wigner general para un estado gato par esta´ dada por
W (x, y) =
2 exp[−2(x2 + y2)]
pi(1 + exp[−2|α|2]) (3.25)
×
[
exp[−2|α|2] cosh[4(αrx+ αiy)] + cos[4(αry − αix)]
]
.
El segundo te´rmino de esta expresio´n es el resultado de la interferencia entre
los dos estados coherentes |α〉 y | − α〉, representada por una regio´n central
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a
b
c
Figura 3.6: Funciones de Wigner para a) una mezcla estad´ıstica de estados, b) su-
perposicio´n coherente de estados y c) para un experimento de Young con difraccio´n
modelado desde la teor´ıa de las onditas de coherencia espacial.
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oscilante en la funcio´n de Wigner, con valores positivos y negativos como es
evidente en el caso particular del estado gato par con para´metro α real mos-
trado en la figura 3.6b. Debido a los valores negativos que toma, esta funcio´n
debe entenderse como una distribucio´n de cuasi-probabilidad [33, 41].
En la seccio´n anterior se estudio´ el experimento de Young con difraccio´n en
el marco de la representacio´n de espacio-fase basada en onditas de coherencia
espacial, cuya funcio´n de Wigner presenta una morfolog´ıa similar a la del
estado meca´nico cua´ntico gato de Schro¨dinger (ver Fig.3.6). Cabe sen˜alar
que las dos funciones de Wigner tienen procedencias distintas: la cua´ntica
tiene las caracter´ısticas expuestas anteriormente mientras que la “cla´sica” se
refiere a la propagacio´n de la luz entre los planos de apertura y observacio´n.
Conclusiones y perspectivas
Conclusiones
Se introduce un novedoso concepto denominado soporte estructurado
de coherencia espacial para la descripcio´n del estado de coherencia
espacial del campo o´ptico en el marco de la representacio´n espacio-
fase del campo.
Este nuevo concepto posee diferencias con los convencionales concep-
tos patch de coherencia y regio´n de coherencia espacial, que lo hacen
robusto para el desarrollo de algoritmos o´ptimos para el calculo y si-
mulacio´n de campos o´pticos.
El soporte estructurado de coherencia espacial tambie´n implica propie-
dades f´ısicas que mejoran la visio´n sobre el estado de coherencia de la
luz, por ejemplo el modelamiento del campo en te´rminos de dos capas
separadas de fuentes puntuales radiantes y virtuales que permiten la
manipulacio´n de la distribucio´n de potencia y el estado de coherencia
espacial del campo independientemente.
Las fuentes puntuales radiantes y virtuales explican de forma exito-
sa los comportamientos de difraccio´n e interferencia de la luz, con la
caracter´ıstica de que las fuentes puntuales virtuales pueden tomar va-
lores negativos y positivos que no son registrados por un detector de
modulo cuadrado, estos valores al ser sumados con los valores que to-
man las fuentes puntuales radiantes nos dan la distribucio´n de energ´ıa
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radiante en cualquier plano.
La explicacio´n desde este modelo teo´rico del experimento de Young
con difraccio´n tiene como consecuencia una funcio´n de Wigner que
puede tomar valores positivos y negativos, los cuales no son una par-
ticularidad del modelo ya que son fundamentales para la explicacio´n
de los feno´menos ondulatorios de la luz.
La funcio´n de Wigner de nuestra teor´ıa es comparada en morfolog´ıa
con la funcio´n de Wigner de un estado gato de Schro¨dinger par, las
cuales muestra una gran similitud pero teniendo en cuenta que los dos
espacios de fase son construidos de diferente forma y con propiedades
diferentes.
Perspectivas
Estudiar las similitudes entre las dos funciones de Wigner de manera
mas profunda, en busca de una relacio´n mas formal entre las dos.
Construir un criterio f´ısico-matema´tico de no-clasicalidad que de cuen-
ta de las relaciones entre el mundo cla´sico y cua´ntico de la luz desde
el modelo de las onditas de coherencia espacial.
Construir un modelo de interaccio´n radiacio´n materia desde la pers-
pectiva de las onditas de coherencia para indagar desde este modelo
sobre ma´s feno´menos cua´nticos de la luz.
Aplicar este conocimiento al estudio de la interferencia en el espacio-
fase de ondas de materia.
Llevar a cabo las realizaciones experimentales de manipulacio´n de
coherencia espacial utilizando el concepto de soporte estructurado de
coherencia espacial.
Extender esta teor´ıa para entender los feno´menos de interferencia y
difraccio´n en el espacio-fase del estado espacial de los fotones geme-
los generados por medio del proceso o´ptico no lineal conocido como
Conversio´n Parame´trica Descendiente.
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